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摘 要:不等错误保护( unequal error protection，UEP) 是多媒体数据传输的一个重要举措。在接收状态不理想的情
况下，采用不等错误保护技术能够有效地保护传输过程中更重要的数据。利用星座图中信号点高低比特位的不同
错误性能，将 JPL( jet propulsion laboratory) 实验室提出的易于实现且性能优异的原模图低密度奇偶校验码 ( proto-
graph low density parity check，PLDPC) 与四进制脉冲幅度调制 ( pulse amplitude modulation，4PAM) 相结合实现在加性
高斯白噪声信道 ( additive white Gaussian noise channel，AWGNC) 下传输数据的不等保护。仿真结果表明，当码长较小
时，原模图 LDPC 码与规则 LDPC 码不等保护性能相当，随着码长增长，原模图 LDPC 码的性能优于规则 LDPC 码。
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Transmission performance about unequal error
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Abstract: Unequal error protection( UEP) is an important measurement regarding transportation of multimedia data． When
the channel is in poor receiving condition，introduction of unequal error protection can effectively protect the more important
transmitted data． In this paper，we make use of different performances of high and low bits of the constellation and combine
protograph low density parity check( PLDPC) codes proposed by JPL which show better performances than conventional LD-
PC codes with pulse amplitude modulation ( 4PAM ) to realize the unequal error protection of transmitted data through
AWGNC． We can get from simulation results that the BER performance of PLDPC codes is almost equal to that of regular
LDPC codes when code length is small． The BER performances of PLDPC codes are more competitive than regular LDPC
codes as the code length increases．

































本文将性能比较优越的原模图 LDPC 码( proto-





率( bit error rate，BER) 为 10 －6 数量级时，码率为 1 /2，
码长为 256 的 AR4JA 码高比特位误码性能比( 3，6)
规则 LDPC 码差 0. 35 dB，低比特位误码性能比( 3，6)
规则 LDPC 码差0. 4 dB。BER 为10 －6 数量级时，码率
1 /2，码长为 512 的 AR4JA 码高比特位误码性能比
( 3，6) 规则 LDPC 码差 0. 05 dB，低比特位误码性能比
( 3，6) 规则 LDPC 码差 0. 2 dB。随着码长的增加，原
模图 LDPC 码性能优于( 3，6) 规则 LDPC 码。
1 原模图 LDPC 码
LDPC 码是一类由稀疏的校验矩阵( 记为 H 矩
阵) 定义的线性分组码，每个校验矩阵都可由一个
含有两类节点集合的 Tanner 图表示: 一类为编码后
比特的变量点集合，用 V 表示，另一类为校验约束关
系的校验点集合，用 C 表示。由集合 V ，C 以及这 2
类节点之间关联的边所组成的图形称为 Tanner 图。
而原模图 LDPC 码可以看作一个由极少变量点和校
验点构成的 Tanner 图。与 LDPC 码 Tanner 图的定
义类似，原模图 G = ( V，C，E) 也是由变量点集合
V ，校验点集合 C 以及连接变量点和校验点的边的
集合 E 组成。原模图中的每条边 e∈ E 分别连接一
个变量点 Vi∈ V 和一个校验点 Cj∈ C ，每一条边都
被看作一类边。在原模图中是允许平行边存在的，
因此 e→ ( Vi，Cj ) ∈ V × C 并不是一一映射的，原模
图对应的校验矩阵称为基础矩阵，用 B 表示。








是影响原模图 LDPC 码性能的 2 个主要因素。在本
文之后的讨论过程中，都假设扩展规则为文献［11］
中的改进型的 PEG( progressive edge-growth) 算法。
下面给出原模图 LDPC 码因子图的生成过程，如
图 1 所示。考虑图 1a 所示的原模图，基础矩阵为 B。
图 1a 经过 q =2 次重复后得到图1b，之后对图1b 中相
同类型节点间的边进行置换便得到导出图，如图 1c 所
示，该因子图对应的 LDPC 码称为原模图 LDPC 码。通
过改变 q 值，能够得到任意码长的原模图 LDPC 码。
B = 2 1 1 1[ ]1 2 1 1
图 1 原模图 LDPC 码因子图的生成过程




点 Vt = V － Vu 个。那么码率的计算将变为 R =





所示。星座信号定义为 χ = { － 3，－ 1，1，3} 。任意
2 个 星 座 点 之 间 的 最 小 欧 氏 距 离 为 dmin 。对 于
·354·第 4 期 聂浩斌，等: 基于原模图 LDPC 码的不等保护传输性能研究
4PAM，bH 表示星座信号点的高比特位，bL 表示星座
信号点的低比特位，bL 和 bH 的 BER 为
［12］




2[ ]σ ( 1)
BER( bL ) = Q
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槡SNR[ ]4 ( 4)
BER( bL ) = Q
dmin
2[ ]σ = Q 槡SNR[ ]4 ( 5)
图 2 格雷映射 4PAM 星座图














一个星座信号集用 χ 表示，星座的大小 M =
χ ，每 m = lb M 个比特经信道传输后，通过解映
射算法，第 i 个比特 Bi 的对数似然比可以表示为
LLR( Bi ) = log
p( Bi = 0 y)





p( X = β y)
∑
β∈χ( 1)i





p( y X = β) P( X = β)
∑
β∈χ( 1)i





p( y X = β) exp( ∑
m
j = 1，j≠i
sgn( f( β，j) ) L( Bj ) )
∑
β∈χ( 1)i
p( y X = β) exp( ∑
m
j = 1，j≠i
sgn( f( β，j) ) L( Bj ) )
( 6)
( 6) 式中: χ ( 0)i 表示第 i 个比特为 0; χ
( 1)
i 表示第 i 个
比特为1; f( β，j) 表示符号 β 的第 j 个比特; L( Bj ) =
log( p( Bj = 0) / p( Bj = 1) ) 表示第 j 个比特的对数
似然比; p( y X = β) 为传输符号 β 接收到 y 的概率
密度函数。
sgn( bj ) =
1， bj = 0
－ 1， bj =
{ 1 ( 7)
图 3 原模图 LDPC 码 4PAM 调制的系统方框图
Fig． 3 Systematic block diagram of protograph




LLR( bH ) = log
exp( － ( y + 3)
2
2σ2
+ L( bL ) ) + exp( －
( y + 1) 2
2σ2
－ L( bL ) )
exp( － ( y － 3)
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( y － 1) 2
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( y + 1{ }) ( 8)
LLR( bL ) = log
exp( － ( y + 3)
2
2σ2
+ L( bH ) ) + exp( －
( y － 3) 2
2σ2
－ L( bH ) )
exp( － ( y + 1)
2
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( y － 1) 2
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6
σ2{ }y －
·454· 重 庆 邮 电 大 学 学 报( 自然科学版) 第 24 卷
max 2L( bH ) +
2
σ2
( y + 2) ，4
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0 1 2 3 1
( 10)
分别经过 64，128，256 和 1 024 次扩展后经过
删余操 作 得 到 码 长 为 256，512，1024 和 4 096 的




首先对码率 R = 1 /2，信息长 k = 128 的( 3，6) 规
则 LDPC 码与信息长 k = 128 的 AR4JA 码进行误码
性能仿真，其高低比特位 BER 比较曲线如图 4 所
示，( 3，6) 规则 LDPC 码和 AR4JA 码误码性能差别不
大。在 BER 为 10 －6 数量级时，码长为 256 的( 3，6) 规
则 LDPC 码比码长为 256 的 AR4JA 码高比特位误码
性能好约 0. 35 dB，( 3，6) 规则 LDPC 码低比特位误码
性能比 AR4JA 码好约 0. 4 dB。
图 4 码率 R = 1 /2，码长为 256 的规则 LDPC
码与 R4JA 码高低比特位的 BER 性能曲线
Fig． 4 BER performance for high and low bits of regular
LDPC codes and AR4JA codes with R = 1 /2，code-length 256
码率 R = 1 /2，信息长 k = 256 的( 3，6) 规则 LD-
PC 码与信息长 k = 256 的 AR4JA 码高低比特位误
码性能如图 5 所示，BER 为 10 －6 时，码长为 512 的
( 3，6) 规则 LDPC 码高比特位性能相比 AR4JA 码差
0. 05 dB，低比特位误码性能比( 3，6 ) 规则 LDPC 码





图 5 码率 R = 1 /2，码长为 512 的规则 LDPC 码
与 AR4JA 码高低比特位的 BER 性能曲线
Fig． 5 BER performance for high and low bits of regular LDPC
codes and AR4JA codes with R = 1 /2 and code-length 512
对于码长分别为 1 024 和 4 096 的 AR4JA 码和
( 3，6) 规则LDPC 码的高低比特位的性能曲线如图6 和
图 7 所示，从图 6 和图 7 中可以看出，在长码的情况下
AR4JA 码的不等保护性能要优于( 3，6) 规则 LDPC 码。
因此对于长码，我们可以考虑使用原模图 LDPC 码来
实现某些应用场合所需要的不等保护性能。
图 6 码率 R = 1 /2，码长为 1 024 的规则 LDPC 码
与 AR4JA 码高低比特位的 BER 性能曲线
Fig． 6 BER performance for high and low bits of regular LDPC
codes and AR4JA codes with R =1/2 and code-length 1 024





不等保护传输性能。我们将 4PAM 与原模图 LDPC
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码相结合来达到此目的。仿真结果表明这一方案不
仅可以实现传输数据的不等保护，并且其不等保护




模图 LDPC 码性能优于( 3，6) 规则 LDPC 码。
图 7 码率 R = 1 /2，码长为 4 096 的规则 LDPC 码
与 AR4JA 码高低比特位的 BER 性能曲线
Fig． 7 BER performance for high and low bits of regular LDPC
codes and AR4JA codes with R =1/2 and code-length 4 096
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